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Most studies on CSSC (cyclic stressstrain curve) have been conducted in the condition of the stress ratio R＝－1. There are
few reports on the effect of mean stress on CSSC. In this study, the stresscontrolled fatigue tests under R＝0 and －1 were per-
formed on JIS S25C (AISI 1020), IF steel, A2024T6, A6061T6 and Ti6Al4V alloys. CSSCs of R＝0 and －1 were compared.
Creep strain (ratcheting strain) was also measured to investigate dominating mechanism of fatigue life of these alloys. It was
found that the effect of mean stress on CSSC was different with each alloy. The dominating mechanism of JIS S25C and IF steel
was creep strain. However, the dominating mechanism of A2024T6 and A6061T6 was plastic strain amplitude. The dominating
mechanism of Ti6Al4V alloy was both creep strain and plastic strain amplitude. Thus, fatigue life reduction caused by mean
stress in Ti6Al4V alloy was remarkably occurred than the other alloys. [doi:10.2320/jinstmet.J2013010]
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1. 緒 言

飽和状態まで応力または歪の繰返しを受けた材料の応力

歪関係を示す CSSC(繰返し応力歪曲線)は，繰返し変形を

受ける材料の力学特性を評価する上で重要であり13)，様々

な材料で研究が行われている．A. Mohamed ら4)は多結晶純

A2024 を用いて全歪制御で CSSC を作成し，人工時効温度

によって CSSC の形状は異なると報告している．Chang ら5)

は多結晶 IF 鋼の CSSC を作成し，CSSC と TEM 観察結果

を対応づけている．しかしながら，従来両振り条件下に注目

したものばかりである．

平均応力を持つ条件下での CSSC の報告は少ない．V.

Kilman ら6)は，低炭素鋼の CSSC を作成し，CSSC におけ

る平均歪，平均応力の影響を調査した．その結果，応力制御

試験で作成した CSSC は平均応力に影響されるが，歪制御

試験で作成した CSSC は平均歪に影響されず，また周波数

(10Hz まで)にも影響されないと報告している．これは歪制

御で繰返されると平均応力は比較的すぐに緩和するためであ

ると考察している．P.Lukas ら7)は多結晶銅の CSSC を作成

し，高サイクル寿命に及ぼす平均応力の影響を調査した結果

によると，低サイクル領域ではクリープと延性破壊，高サイ

クル領域では疲労が支配的なメカニズムであったと述べてい

る．また，高サイクル領域では平均応力は CSSC と Coffin

Manson 曲線の両方に影響すると報告している．これまで

に，平均応力を持つ条件下の研究は一部の材料でしか行われ

ておらず，低サイクル寿命域での CSSC における平均応力

の影響に関する研究はほとんど行われていない．
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Table 1 Chemical compositions of the materials tested (mass).

(a)
S25C

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.22 0.19 0.4 0.021 0.017 0.04 0.04 0.06

(b)
IF steel

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.003 0.002 0.018 0.009 0.004 0.001 0.0002 0.0054

Mo V Ti B Al O N

0.001 0.003 0.05 0.0002 0.0041 0.0018 0.0025

(c)
A2024T6

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.12 0.24 4.4 0.65 1.6 0.02 0.02 0.02 Bal.

(d)
A6061T6

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0.60 0.70 0.30 0.15 1.0 0.20 0.25 0.15 Bal.

(e)
Ti6Al4V

Al V H O N C Fe Y Ti

6.3 4.22 0.0016 0.18 0.004 0.015 0.26 0.001 Bal.

Fig. 1 Dimensions of test specimens. (a) S25C, IF steel,
A2024T6 and A6061T6, (b) Ti6Al4V alloy.

Table 2 Mechanical properties.

Alloy Tensile strength,
sB/MPa

L.Y.P. or
0.2 proof stress,

s0.2/MPa
Elongation,

d ()

S25C 473 300 49

IFsteel 271 123 86

A2024T6 472 416 21

A6061T6 332 291 33

Ti6Al4V 973 895 33

Fig. 2 Definition of cyclic creep strain rate, plastic strain
amplitude and mean stress in successive hysteresis loops.
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実環境下においてはゼロでない平均応力を伴う場合が多い

ため，平均応力を持つ条件下での CSSC の解明は重要であ

る．よって本研究では，結晶構造の違いという観点から，

bcc, fcc, hcp 構造の代表的な材料を選定し，片振り/両振り

応力下で疲労試験を行い，得られた片振り CSSC の位置を

両振りと比較することによって，CSSC と疲労寿命との関係

性について解明する．CSSC において同一の応力振幅で片振

りが両振りよりも塑性歪振幅が大きいとき，片振りの疲労損

傷は相対的に塑性歪振幅による損傷が大きいといえる．しか

し，片振りはクリープ(ratcheting とも表現される)の影響も

考慮すべきと考えられるため7)，同時にクリープも測定し，

疲労寿命に及ぼす支配因子を検討する．

2. 実 験 方 法

供試材には，JIS S25C(以下 S25C)，IF 鋼，A2024T6

合金，A6061T6 合金および Ti6Al4V 合金を用いた．化

学組成を Table 1(a)～(e)に示す．S25C は 1123 K で 2.7 ks

保持後炉冷し，フェライト＋パーライト組織を得た．IF 鋼

は 1073 K で 1.8 ks 保持後炉冷し，フェライト組織を得た．

A2024T6 合金は 773 K で溶体化処理後，463 K で 43.2 ks

時効処理を施した．A6061T6 は 803 K で溶体化処理後，

444 K で 28.8 ks 人工時効を実施した．Ti6Al4V 合金は

1223 K で 3.6 ks 保持後空冷，1023 K で 7.2 ks 保持後空冷

の焼鈍を施した．疲労試験片は Fig. 1 に示すような平滑丸

棒試験片を用いた．また，試験前にエメリー紙を用いて

♯1500 まで長手方向に研磨した．各供試材の機械的特性を

Table 2 に示す．

疲労試験は大気環境中常温にてコンピュータ制御された

Instron8501 hydraulic testing machine を用いて，荷重制御

下で，応力比が R＝0，－1 の完全片振り，完全両振りで行

い，負荷波形は正弦波，繰返し周波数は 10 Hz で行った．

ただし，Ti6Al4V 合金は U.T.S. が高いため，試験機の負

荷を考慮し，周波数は 2 Hz とした．また，周波数の違いは

CSSC に現れないことが分かっている6)．そして，両振りの

数条件に関しては，株鷺宮製作所製の変動荷重下力学特性評

価装置において塑性歪制御下で行った．負荷波形は三角波，

歪速度は 5.0×10－3 s－1 で行った．それぞれ，歪測定には伸

び計を使用した．試験は破断するまで行い，1×106 サイク

ルに達しても破断しなかった場合はそこで終了とした．片振

り条件下におけるヒステリシスループの形状は Fig. 2 に示

す．
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Fig. 3 SN curves of tested alloys.

Fig. 4 Stress amplitude (R＝0)/stress amplitude (R＝－1) of
Nf＝1×105 cycles for tested alloys.
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3. 結果および考察

3.1 SN 曲線

各合金における応力振幅 sa と破断繰返し数 Nf との関係

(SN 曲線)を Fig. 3 に示す．どの合金も同一の破断サイク

ル数において応力振幅が両振りよりも片振りの方が小さいこ

とから，両振りより片振りの方が損傷が大きいことが分か

る．これを定量的に比較するため，全合金において破断繰返

し数 1×105 のときの両振りの応力振幅に対する片振りの応

力振幅の割合をそれぞれ求めた．その結果を Fig. 4 に示

す．これより，どの合金も同じ破断サイクル数のとき，両振

りの応力振幅を基準とした時の片振りの応力振幅の割合が小

さいことから，片振りの疲労寿命が低下していることが分か

る．また，Ti6Al4V 合金はこの割合が一番低いため，他

の合金に比べて両振りに対する片振りの疲労寿命の低下が顕

著であることが分かる．

3.2 CSSC

各合金の CSSC を Fig. 5 に示す．試験片が飽和状態に達

する前に破断した場合は破断繰返し数の 1/2 の値を採用し

た．また，片振り(R＝0)の場合は，クリープによって試験

片の断面積減少を生ずる．このため，Fig. 5 での応力振幅の

値は，ヒステリシスループの弾性率をそれぞれ一致させ，傾

きを統一させたときの値とした．

Fig. 5(a)より，S25C の CSSC は低応力レベルにおいて同

一の応力振幅では両振りよりも片振りの塑性歪振幅が大きい

が，約 200 MPa 以上では反転しており，同一の応力振幅で

は両振りよりも片振りの塑性歪振幅が小さい．このため，低

応力レベルでは片振り疲労損傷が大きいが，応力振幅が約

200 MPa 以上では片振り疲労損傷が小さいといえる．また，

Fig. 5(b)より，IF 鋼の CSSC は S25C の応力振幅が約 200

MPa 以上の場合と同様に同一の応力振幅では両振りよりも

片振りの塑性歪振幅が小さいため，片振り疲労損傷が小さい

といえる．以上より，S25C の低応力レベルでは片振り疲労

損傷が大きいが，S25C の応力振幅が約 200 MPa 以上の場

合と IF 鋼は片振り疲労損傷が小さいといえる．

これに対して，Fig. 5(c)より，A2024T6 の CSSC は

S25C と IF 鋼に比べて両振り曲線と片振り曲線にあまり差

がみられないため，平均応力の影響が小さいことが分かる．

また，IF 鋼の CSSC では同一の応力振幅では両振りよりも

片振りの塑性歪振幅が小さかったが，A2024T6 では同一の

応力振幅では両振りよりも片振りの塑性歪振幅が大きく，

CSSC の位置関係が逆転しているという違いが出ている．こ

のため，A2024T6 は片振り疲労損傷が大きいといえる．ま

た，Fig. 5(d)より，A6061T6 の CSSC は A2024T6 と同

様に，平均応力の影響が小さく，また，片振りの高応力レベ

ルでは同一の応力振幅では両振りよりも片振りの塑性歪振幅

が大きく，片振り疲労損傷が大きいといえる．

Fig. 5(e)より，Ti6Al4V 合金の CSSC は A2024T6 と

A6061T6 よりも同一の応力振幅のときにおける片振りの塑

性歪振幅が両振りよりも約 1 桁大きい．このことから，Ti

6Al4V 合金は A2024T6 と A6061T6 よりも片振り疲労

損傷が大きいことが分かる．

Fig. 5 の矢印で示したプロットは，破断繰返し数が約 1×

105 付近のプロットを示し，以下ではこのプロットについて

考察する．この矢印で示したプロットに関して，各合金にお

ける両振りと片振りの塑性歪振幅の差はそれぞれ，S25C は

約 8×10－4，IF 鋼は約 9×10－4，A2024T6 は約 2×10－6，

A6061T6 は約 1×10－5，Ti6Al4V 合金は約 4×10－5 と

なった．これより，S25C と IF 鋼は，他の合金よりも両振

りと片振りの塑性歪振幅の差が大きいことが分かる．また，

このとき両振りと片振りで応力振幅に差が見られないことか

ら，ほぼ同じ寿命の時，塑性歪振幅による損傷は片振りより

両振りの方が大きいことが分かる．これに対して，A2024

T6 と A6061T6 は両振りと片振りの塑性歪振幅の差が小さ

いことが分かる．また，片振りと両振りの応力振幅の差もあ

まり見られないため，ほぼ同じ寿命の時，両振りと片振りの

塑性歪振幅による損傷はほとんど変わらないことが分かる．



298

Fig. 5 Cyclic stressstrain curves for (a) S25C, (b) IF steel,
(c) 2024T6, (d) 6061T6 and (e) Ti6Al4V alloy. Arrow
mark: showing plots of approximately Nf＝1×105 cycles.

Fig. 6 Cyclic creep strain dependence on the number of cycles
at R＝0 (about Nf＝1×105 cycles). (a) S25C, (b) IF steel, (c)
A2024T6, (d) A6061T6 and (e) Ti6Al4V alloy.
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Fig. 7 Relationship between plastic strain amplitude (R＝－1,
0) and cyclic creep strain rate (R＝0) in steady state for tested
alloys (approximately Nf＝1×105 cycles).
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Ti6Al4V 合金は両振りと片振りの塑性歪振幅の差がある

程度あるものの，両振りと片振りとで応力振幅に大きな差が

あることが分かる．このことは，両振りよりも片振りの方が

小さい応力振幅で，大きい塑性歪振幅が生じるということを

示すため，片振りの疲労寿命には塑性歪振幅が顕著に影響を

及ぼすことを示している．

3.3 クリープが疲労寿命に及ぼす影響

次に，片振り条件下でクリープが疲労寿命に及ぼす影響に

関して検討するため，Fig. 5 の矢印で示したプロットにおけ

る，繰返し数に伴う繰返しクリープ歪 ep の変化を Fig. 6 に

示す．また，そのときの飽和状態における 1 サイクル分の

塑性歪振幅(ep×4)と繰返しクリープ歪速度(e′r)を両振りと

片振りで比較したものを Fig. 7 に示す．

Fig. 6(a), (b), (e)より，S25C と IF 鋼と Ti6Al4V 合

金はある程度の定常クリープ速度が存在しているが，Fig. 6

(c), (d)より A2024T6 と A6061T6 は定常クリープ速度

がほぼゼロであることが分かる．Fig. 7 でも，S25C と IF

鋼と Ti6Al4V 合金は片振りにおいて繰返しクリープ歪速

度があり，塑性歪振幅だけでなく，繰返しクリープ歪速度も

片振りの疲労寿命に影響していることが明らかである．

S25C と IF 鋼は 3.2 より，ほぼ同じ寿命の時，塑性歪振幅

による損傷は片振りより両振りの方が大きいことが分かって

おり，塑性歪振幅よりもクリープ歪による損傷の方が大きい

と考えられる．よって，S25C と IF 鋼の損傷はクリープ歪

が支配していると推定される．これに対して，Ti6Al4V

合金は 3.2 より，片振りの疲労寿命に塑性歪振幅が大きく影

響することが分かっており，クリープ歪と塑性歪振幅の両方

が疲労寿命に影響していると考えられる．よって，Ti6Al

4V 合金の損傷は塑性歪振幅とクリープ歪の両方が支配して

いると推定される．このため，他の合金よりも片振りにおけ

る疲労寿命の低下が顕著であったと考えられる．一方，

A2024T6 と A6061T6 は繰返しクリープ歪速度がほぼゼ

ロで，3.2 より，ほぼ同じ寿命の時，両振りと片振りの塑性

歪振幅による損傷はほとんど変わらないことが分かってい

る．このため，片振り条件下では塑性歪振幅のみ疲労寿命に

影響することが分かる．よって，A2024T6 と A6061T6

の損傷は塑性歪振幅が支配していると推定される．

4. 結 言

S25C，IF 鋼，A2024T6，A6061T6 および Ti6Al4V

合金を用いて，片振り/両振り応力下での疲労試験から取得

した CSSC と，片振り応力下での疲労試験から取得したク

リープ歪から，各々の合金の疲労寿命の支配因子の影響を検

討した．得られた結果を以下に示す．

 S25C と IF 鋼の損傷はクリープ歪が支配していると

推定される．

 A2024T6 と A6061T6 の損傷は塑性歪振幅が支配

していると推定される．

 Ti6Al4V 合金の損傷は塑性歪振幅とクリープ歪の

両方が支配していると推定される．このため，他の合金より

も片振りにおける疲労寿命の短縮が顕著であったと考えられ

る．

本研究は早稲田大学もの・こと・ひと研究所の支援によっ

て行われました．関係各位に感謝の意を表します．
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